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«7t Abstract- The actte layer (1) and the barrier layers (2) contain a group m component, a group V component andninroge^ 
( ^X ^^Z°>™"y ™» ^ barrier layers are ternary materials, or, ia order to tnatcb the lamce property 

JTS^S Je, laye£ the ctrogen content in the barrier layers * higher. The 

tetarntlyL are InGaAsN witb bigber nitrogen content or GaAsN. Supsriatnces may ex* . me bamer layers, for example, 

7 ^ amm . ofassuBir in der aMven Schicht (1 ) und in den Barriereschichten (2) sind eine m-Komponente. V-Komponente 
( S dfc Ta^SuLmares Material und die Barriereschichten temfires Material sind oder zurGmeran- 
r^r^cntt, L^eS^de, Socfctoffanteu in den Barriereschichten bober ist Die aktive Sctoch, « 
P T«wle1XSr me Ba^eSS TstaTlnGaAsN mil boberem SockstoffanteU oder GaAsN. In den Bamemschtchten 

x und y, wobei insbesondere x = 0 und y = 1 sein kann. 
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Beschreibung 

Halbleiterlaserstruktur 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiter-Schicht- 
struktur, die fur die Herstellung von Laserdioden geeignet 
ist. 

Fur Wellenlangen der St.rahlungsemission von ca. 1,3 pm wird 

10 ublicherweise das Material InGaAsP, vorzugsweise auf InP- 
Substraten, verwendet. InGaAs als aktive Schicht in Hetero- 
strukturen auf GaAs ist fur diesen Wellenlangenbereich nicht 
geeignet, da die Bandlucke (Energiebandabstand) in homogenen 
InGaAs-Schichten einen so hohen Anteil an Indium erfordern 

15 wurde, dass die Schicht wegen struktureller Relaxation fur 
Laser unbrauchbar wurde. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass 
Heterostrukturen auf GaAs prinzipiell ebenso fur langerwelli- 
ge Emission eingesetzt werden konnen, wenn das emittierende 
Material ein Potentialtopf (quantum well) aus InGaAsN ist, 

20 wobei als Barriereschichten Ober und unter der fur Strah- 
lungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht zumeist GaAs- 
Schichten verwendet werden (s. z.B. My Kondow et al. : 
"GalnNAs : A Novel Material for Long-Wavelength Semiconductor 
Lasers" in IEEE J. Select. Topics Quantum Electron. 3, 719 - 

25 730 (1997), M. Kondow et al.: "Gas-source MBE of GalnNAs for 
long-wavelength laser diodes" in J. Crystal Growth 188, 255 - 
259 (1998) und K. Nakahara et al.: "1.3-pm Continuous-Wave 
Lasing Operation in GalnNAs Quantum-Well Lasers" in IEEE 
Photon. Technol. Lett. 10, 4B7 - 488 (1998)). In der Verof- 

30 fentlichung von T. Miyamoto et al.: "A Novel GalnNAs-GaAs 
Quantum-Well Structure for Long-Wavelength Semiconductor 
Lasers" in IEEE Photonics Technology Letters 9, 1448-1450 
(1997) ist eine Halbleiterlaserstruktur beschrieben, bei der 
eine als aktive Schicht vorgesehene QW-Schicht (quantum well) 

35 aus Gao,6 In 0,4 N 0,01 As 0,99 zwischen Schichten aus 

Gao,97 In 0,03 N 0,01 As 0,99 angeordnet ist. Aus EP-A-0 . 896 . 406 
ist eine Halbleiterlaserstruktur mit einer aktiven Schicht 
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aus In N x As y Pi-x-y (0 < x < 1 und 0 £ y < 1) zwischen Schich- 
ten aus Ga N x < As y ' Pi-x'-y' (0 < x'< 1 und 0 ^ y' < 1) bekannt. 
Eine Halbleiterlaserstruktur mit einer aktiven Schicht aus 
In y Gai-y Asi- W - V Sb w N v (v * 0,0095 und w+y £ 0,33) zwischen 
5 Schichten aus Ga Asi- Z P z (0 £ z * 1) bzw. In y Gai- y As 

(0,53 Syil) ist aus US-A-5 . 719 . 894 und US-A-5 . 825 . 796 be- 
kannt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine zur Herstel- 
10 lung von Laserdioden geeignete Halbleiter-Schichtstruktur 

anzugeben, die eine effiziente Strahlungsemission bei Wellen- 
langen von 1,3 \im und daruber ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird mit der Halbleiterlaserstruktur mit den 
15 Merkmalen des Anspruches 1, 4 bzw. 7 gelost. Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den jeweiligen abhangigen AnsprUchen. 

Die erfindungsgemafte Halbleiterlaserstruktur basiert auf der 
Erkenntnis, dass die Strahlungsemission in einem Wellenlan- 
20 genbereich von 1,3 pm und darUber wesentlich verbessert wer- 
den kann, wenn die Eigenschaf ten der Barriereschichten, die. 
die fur Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht be- 
grenzen, im Hinblick auf die in der Heterostruktur auftreten- 
den Verspannungen und Versetzungen genauer eingestellt wer- 

25 den. In der fur Strahlungserzeugung vorgesehenen Schicht und 
in den Barriereschichten sind dazu Materialzusammenset zungen 
vorhanden, die eine III-Komponente, eine V-Komponente und N 
enthalten (III und V entsprechend den Gruppen des Perioden- 
systems der Elemente) . Mit dem Stickstof f anteil in der akti- 

30 ven Schicht wird die Emissionswellenlange eingestellt. In ei- 
ner Ausfuhrungsform ist die aktive Schicht quaternares Mate- - 
rial mit einem Anteil einer weiteren III-Komponente, und die 
Barriereschichten sind ternares Material; in einer weiteren 
Ausfuhrungsform sind die Schichten aus denselben chemischen 

35 Elementen zusammengesetzt und unterscheiden sich nur in den 
prozentualen Anteilen dieser Elemente (z.B. jeweils quaterna- 
res Material aus denselben Elementen mit unterschiedlichen 
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Atomanteilen), wobei aber der Stickstof f anteil in den Barrie- 
reschichten hoher ist als in der aktiven Schicht. Im Fall ei- 
nes bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels im Materialsystem von * 
GaAs sind sowohl in der aktiven Schicht als auch in den Bar- 
riereschichten Ga, As und N vorhanden. Die aktive Schicht ist 
dann vorzugsweise InGaAsN, die Barriereschichten sind InGaAsN 
mit hdherem Stickstof f anteil oder GaAsN . 

Eine andere Ausfuhrungsform urafasst Obergitter (superlatti- 
ces) in den Barriereschichten, die durch eine Folge diinner 
Schichten gebildet sind, die jeweils eine III-Komponente, ei- 
ne V-Komponente und N in unterschiedlichen prozentualen An- 
teilen enthalten. Im Materialsystem von GaAs sind die Schich- 
ten, die das Obergitter bilden, z.B. In x G 3l _ x As y N^y mit 
15 unterschiedlichen Anteilen x und y, wobei insbesondere x = 0 
und y = 1 sein kann. Die Zusammensetzungen der einzelnen 
Schichten sind aber so gewahlt, dass sich insgesamt in dem 
Obergitter der gewunschte Anteil an Stickstof f bzw. Indium 
ergibt. 

20 

Erfindungsgemafi lasst sich einerseits eine ausreichende Git- 
teranpassung der auf gewachsenen Schichten erreichen und ande- 
rerseits ein ausreichend grofier Sprung in der Energiebandlu- 
cke, wodurch ein Confinement bewirkt wird. Das Barrierenmate- 

25 rial muss nicht notwendigerweise die gesarate Schichtdicke des 
Bauelementes ttber und unter der aktiven Schicht einnehmen 
(bei einem VCSEL z.B. den Bereich zwischen den als Resonator- 
endspiegel fungierenden DBR-Gittern) . In der praktischen Aus- 
fuhrung genugen Barriereschichten einer Dicke von typisch 

30 50 nm; aufierhalb kann beispielsweise als Mantelschicht GaAs 
sein. Es kann auch eine mehrstufige Verringerung der Energie- 
bandlucke in den Barriereschichten vorteilhaft sein. 

Ein Beispiel der erf indungsgemalien Heterostruktur wird im 
35 Folgenden anhand der Figuren beschrieben. 

Figur 1 zeigt einen Schichtaufbau im Querschnitt. 
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Figur 2 zeigt ein Energiediagramm fur den Schichtaufbau der 
Figur 1. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist 
die aktive Schicht 1 (siehe Figur 1) aus InGaAsN, und die an- 
grenzenden Barriereschichten 2 sind aus Halbleitermaterial 
derselben Komponenten, aber rait geringerem Indiumgehalt und 
hoherem Stickstof fgehalt . Der Anteil an Indium in den Barrie- 
reschichten kann auch vollstandig reduziert sein, so dass die 
Barriereschichten 2 GaAsN sind. In Figur 1 ist als Beispiel 
die Struktur einer oberf lachenemittierenden Laserdiode mit 
vertikalem Resonator (VCSEL) dargestellt. Die erf orderliche 
Laserresonanz wird hier durch obere und untere DBR-Gitter 3 
(distributed Bragg reflection) erzeugt. Die Anordnung befin- 
det sich vorzugsweise auf einem Substrat 4. Weitere Einzel- 
heiten der Laserdiode, die wie die Anschlusskontakte an sich 
bekannt sind, wurden zur Verdeutlichung der erf indungswesent- 
lichen Teile weggelassen. 

Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem auf der linken Seite der 
Verlauf der oberen Kante des Valenzbandes und auf der rechten 
Seite der Verlauf der unteren Kante des Leitungsbandes fur 
den in Figur 1 dargestellten Schichtaufbau gezeichnet ist. 
Die fur die aktive Schicht 1, die Barriereschichten 2 und die 
angrenzenden Gitter 3 geltenden Bereiche sind mit den ent- 
sprechenden Ziffern bezeichnet. Das Diagramm ist nicht im 
Malistab gezeichnet, zeigt aber qualitativ richtig die typi- 
schen Relationen der Energiebandabstande in den einzelnen 
Schichten. Es ist dabei angenommen, dass die aktive Schicht 1 
InGaAsN ist, und dass die Barriereschichten 2 ebenfalls 
InGaAsN sind, aber mit einem im Vergleich zu dem Material der 
aktiven Schicht 1 verminderten Indiumgehalt. In Figur 2 sind 
gestrichelt eingezeichnet die entsprechenden Kurvenverlauf e 
fur den Fall, dass die Barriereschichten 2 GaAs sind, Es ist 
erkennbar, dass bei Verwendung von InGaAsN fur die Barriere- 
schichten 2 ein gegenuber der Verwendung von GaAs verminder- 
ter Energiebandabstand in den Barriereschichten resultiert. 
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Dieser reduzierte Energiebandabstand ergibt sich wie in der 
Figur 2 erkennbar daraus, dass in den Barriereschichten 2 die 
obere Kante des Valenzbandes geringer abgesenkt ist als die 
untere Kante des Leitungsbandes. 

Die aktive Schicht ist bei einer Anordnung der Halbleiterla- 
serstruktur auf GaAs wegen der gegeniiber GaAs kleineren Git- 
terkonstanten von InGaAsN ublicherweise stark kompressiv ver- 
spannt; diese Verspannung kdnnte in der Schicht selbst nur 
dadurch beseitigt werden, dass der Stickstdf f anteil in dieser 
Schicht auf ca. 1/3 des Indiumanteils erhdht wurde, was sich 
aber wegen der schlechten Ergebnisse der optischen Qualitat 
des Bauelementes verbietet . Indem in den Barriereschichten 
erfindungsgemafi GaAsN verwendet oder ein hdherer Stickstoff- 
anteil als in der aktiven Schicht gewahlt wird, werden die 
Barriereschichten entgegengesetzt zu der aktiven Schicht ver- 
spannt. 

In dem beschriebenen Materialsystem kdnnen die als Reflekto- 
20 ren vorgesehenen DBR-Gitter entsprechend herkdnunlichen 

Schichtstrukturen ira Materialsystem von AlGaAs/AlAs herge- 
stellt sein. Ebenso ist es mdglich, Mantelschichten, Deck- 
schichten oder dergleichen aus AlGaAs vorzusehen. Wesentlich 
fur die erf indungsgemalie Schichtstruktur ist, dass sowohl die 
25 aktive Schicht 1 also auch die daran angrenzenden Barriere- 
schichten 2 Stickstoff als Materialkomponente enthalten. 

• Eine weitere Ausgestaltung der Halbleiterlaserstruktur weist 
Obergitter (superlattices) in den Barriereschichten auf. Die 
mittlere Gitterkonstante des Obergitters ist vorzugsweise ' 
kleiner oder gleich der des Substratmaterials, damit eine zu- 
satzliche Verspannung der Schichtstruktur vermieden wird. Die 
mittlere Energiebandlvicke des Obergitters liegt vorzugsweise 
zwischen derjenigen der aktiven Schicht, die mit den Barrie- 
ren den Potentialtopf bildet, und einer jeweils auf der davon 
abgewandten Seite an die Barriereschicht anschlieftenden Man- 
telschicht. Dabei ist darauf zu achten, dass fur alle La- 
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dungstrager, Elektronen und Locher, eine energetische Barrie- 
re zur aktiven Schicht vorhanden ist. Geeignete Obergitter 
lassen sich, und zwar insbesondere auf GaAs als Substratmate- 
rial, z.B. durch Folgen- von Schichten aus In x Gai- X As y Ni_ y 
5 oder aus In x Gai- X As y Pi_ y mit unterschiedlichen prozentua- 
len Atomanteilen x und y oder durch Folgen von Schichten aus 
InGaAsN und AlGaAsN, GaAsN oder GaAs bilden. Weitere Mdglich- 
keiten sind Folgen aus InGaAs und GaAsN, GaAsP oder InGaP. 

10 Als Vorteile der erf indungsgemafcen Schichtstruktur sind ins- 
besondere die folgenden zu nennen. Die Verspannung des Mate- 
rials der Barriereschichten 2 kann so eingestellt werden, 
dass sie die in der Regel stark kompressive Verspannung des 
Potentialtopf es, der durch die aktive Schicht zwischen den 

15 Barriereschichten gebildet wird, zumindest teilweise kompen- 
siert. Dadurch werden hbhere Verspannungen des Potentialtop- 
f es (und. darnit groiiere Schichtdicken oder hohere Indiumgehal- 
te) moglich, ohne dass strukturelle Relaxation eintritt. Das 
ermoglicht langerwellige Strahlungsemission als mit herkomm- 

20. lichen GaAs-Barrieren. Durch die kleinere Energiebandliicke 
des erfindungsgemafien Barrierematerials (im Vergleich zu 
GaAs-Barrieren) wird bei ansonsten gleich strukturiertem Po- 
tentialtopf der optische Ubergang im Potentialtopf ins Lan- 
gerwellige verschoben, womit ebenfalls eine langerwellige 

25 Strahlungsemission erreicht wird. Durch den Einbau von Stick- 
stof f in das Material der Barriereschichten wird das Verhalt- 
nis der Spriinge der Energiebandkanten an der Grenze zum Po- 
tentialtopf (Schichtgrenze zwischen aktiver Schicht 1 und 
Barriereschichten 2) mittels geeigneter Wahl des prozentualen 

30 Anteils des Stickstoffes beeinf lussbar . Wahrend der Energie- 
bandabstand in der aktiven Schicht 1 gleich bleibt, wird 
durch Absenken der oberen Kante des Valenzbandes im Material 
der Barriereschichten die Barrierewirkung (confinement) ver- 
groftert. Das erhSht den energetischen Einschluss von Lochern 

35 und damit die gesamte Rate an Elektron-Loch-Rekombinationen 
im Potentialtopf, was die Effizienz eines mit dieser Hetero- 
struktur versehenen Lasers erhoht. Durch die Wahl der Zusam- 
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mensetzungen mit einem hoheren Stickstof fgehalt der Barrier 
schichten bzw. der Verwendung von ternarem Material in den 
Barriereschichten und quaternarem Material in der aktiven 
Schicht kann eine Verspannung der aktiven Schicht zumindest 
teilweise derart kompensiert werden, dass auch bei grofien 
Wellenlangen im Bereich von 1,3 an aufwarts eine effizie: 
te Strahlungsausbeute erreicht wird. 
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Patentanspriiche 

1. Halbleiterlaserstruktur mit einer fur Strahlungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 
jeweils ein Halbleiterraaterial sind, das eine Ill-Komponente, 
eine V-Komponente und Stickstoff enthalt, 
bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleiterraaterial 
sind, das einen grolieren Energiebandabstand aufweist als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 
bei der 2ur Gitteranpassung der aktiven Schicht (1) an die 
Barriereschichten (2) das Halbleitermaterial der Barriere- 
schichten (2) einen hoheren Anteil Stickstoff enthalt als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1). 

2. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 1, 

bei der die aktive Schicht (1) In x Gai_ x As y Ni_ y ist und 
bei der die Barriereschichten (2) In x - Gai_ x > As y - Nx-y- mit 
y'<y, In P y < Ni-y- mit y'<y, In As y ' P y - - Ni- y -- y " mit 
y'+y* '< y, oder Ga As y > Ni_ y ' mit y'< y sind. 

3. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 1, 
bei der die aktive Schicht (1) GaAsSbN ist und 

bei der die Barriereschichten (2) GaAsSbN oder GaAsN sind. 

4. Halbleiterlaserstruktur mit einer. far Strahlungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 

jeweils ein Halbleitermaterial sind, das eine III-Komponente, 

eine V-Komponente und Stickstoff enthalt, 

bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleitermaterial 

sind, das einen grolieren Energiebandabstand aufweist als das 

Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 

bei der zur Gitteranpassung der aktiven' Schicht (1) an die 

Barriereschichten (2) die aktive Schicht (1) guaternares 
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Halbleitermaterial und die Barriereschichten (2) ternares 
Halbleitermaterial sind. 

5. Halbleiterlaserstruktur gemail Anspruch 4, 
bei der die aktive Schicht (1) InGaAsN ist und 

bei der die Barriereschichten (2) InPN oder GaAsN sind. 

6. Halbleiterlaserstruktur gemaii Anspruch 4, 
bei der die aktive Schicht (1) GaAsSbN ist und 
bei der die Barriereschichten (2) GaAsN sind. 

7. Halbleiterlaserstruktur mit einer fur Strahlungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 
jeweils ein Halbleitermaterial sind, das eine III-Komponente 
und eine V-Komponente enthalt, 

bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleitermaterial 
sind, das einen grofteren Energiebandabstand aufweist als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 
bei der zur Gitteranpassung der aktiven Schicht (1) an die 
Barriereschichten (2) die Barriereschichten (2) Folgen aus 
Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung sind, die ein 
Obergitter (superlattice) bilden. 

8. Halbleiterlaserstruktur gemaii Anspruch 7, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus in x Gai- X As y Ni- y mit unterschiedlichen prozentualen 
Atomanteilen x und y sind. 

9. Halbleiterlaserstruktur gemafi> Anspruch 7, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus InGaAsN und AlGaAsN, 
aus InGaAsN und GaAsN, 
aus InGaAs und GaAsN oder 
aus InGaAsN und GaAs sind. 
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10. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 7, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus ln x Gai- X As y P^ y mit unterschiedlichen prozentualen 
Atomanteilen x und y sind. 

11. Halbleiterlaserstruktur gemaA Anspruch 10, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus InGaAs und GaAsP oder 
aus InGaAs und InGaP sind. 
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